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摘要 : 为 评估 松 褐 天 牛 肿 腿 蜂 Sclerodermus sp. (AH: 肿 腿 蜂 科 ) 对 其 寄主 松 褐 天 牛 Monochamus alternatus 3 龄 
幼虫 的 控制 作用 , 通过 功能 反应 试验 , 研究 了 松 褐 天 牛 肿 腿 蜂 对 松 神 天 牛 3 龄 幼 忠 补充 营养 时 期 的 捕食 功能 反应 
和 补充 营养 后 的 寄生 功能 反应 以 及 肿 腿 蜂 的 密度 效应 。 结 果 表 明 : 当 松 褐 天 牛 肿 腿 蜂 密度 固定 为 1 AAA, 肿 
腿 蜂 因 补 充 营 养 对 松 祝 天 牛 3 龄 幼虫 的 捕食 功能 反应 符合 Holling 荆 型 方程 , 1 头 松 神 天 牛 肿 腿 蜂 肉 蜂 对 松 褐 天 
牛 3 龄 幼虫 的 最 大 致死 量 为 9.48 A, 平均 为 3.75 k; 寄生 作用 的 功能 反应 符合 Holling I 型 方程 , 可 知 肿 腿 蜂 的 
寄主 密度 国 限 为 4 头 就 能 满足 补充 音 养 和 寄生 的 需要 ; 在 捕食 和 寄生 两 个 阶段 其 对 松 褐 天 牛 幼虫 的 寻找 效应 随 者 
寄主 密度 的 增加 呈 线 性 减弱 。 当 松 褐 天 牛 幼虫 密度 固定 为 30 头 / 氏 时 , 随 着 肿 腿 蜂 的 密度 增加 , 其 补充 营养 阶段 
的 捕食 作用 和 之 后 的 寄生 作用 均 呈 线性 升 高 ,寻找 效应 则 呈 线 性 减弱 ; 由 蜂 虫 比 和 致死 总 量 的 模型 可 得 肿 腿 蜂 与 
天 牛 幼虫 比例 为 0.9805( 近 1:1) 时 , 可 使 松 宰 天 牛 幼虫 死亡 总 数 最 大 。 这 些 结 果 表 明 , 松 宰 天 牛 肿 腿 蜂 是 松 褐 天 
牛 幼虫 期 的 有 效 天 敌 。 本 研究 为 评价 松 神 天 牛 肿 腿 蜂 对 寄主 的 控制 能 力 提供 了 基础 数据 和 方法 , 并 为 其 在 野外 的 
释放 量 提供 了 依据 。 
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Functional response of the parasitoid Sclerodermus sp. ( Hymenoptera: 
Bethylidae) to the third instar larvae of host Monochamus alternatus 


( Coleoptera: Cerambycidae ) 
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Abstract: In order to evaluate the control effects of Sclerodermus sp. (Hymenoptera: Bethylidae) on the 
3rd instar larvae of Monochamus alternatus (Coleoptera; Cerambycidae) , a method of functional response 
was used to test the effects of preying on hosts and parasitization, and the density effect of Sclerodermus 
sp. was also studied. The results showed that when the density of the bethylid wasps was 1 per cylinder, 
the functional response of Sclerodermus sp. preying on the 3rd instar larvae of M. alternatus could be 
described by Holling II model. The maximum quantity of hosts killed by preying on hosts by one bethylid 
wasp was 9.48, and the average value was 3.75. The functional response of parasitization fitted Holling 
[ model, in which the threshold limit of the number of hosts is 4. The searching effects of preying on 
hosts and parasitization attenuated linearly with the increase of host density. When the density of M. 
alternatus larvae was 30 per cylinder, with the density of wasps increasing, the functional response of 
parasitization and preying on hosts increased linearly while the searching effect attenuated. A model 
between ratio of bethylids to beetle larvae and total lethality showed that when the ratio of the bethylids to 
larvae was 0.9805 (approximately 1:1), the mortality of M. alternatus larvae was the maximal. The 


results suggest that Sclerodermus sp. is an effective natural enemy to M. alternatus larvae. This study 
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provides essential data and methods for evaluating control ability of Sclerodermus sp. on M. alternatus , 


and also supplies theoretical basis for its release amount in the field. 


Key words: Sclerodermus sp.; Monochamus alternatus; preying; parasitization; functional response; 


searching effect; density effect 


Mta KRÆ Monochamus alternatus Hope Já TH 
$H H (Coleoptera) RÆ FJ ( Cerambycidae) ， 以 前 也 称 
松 墨 天 牛 。 在 亚洲 , 它 不 仅 能 直接 危害 松树 造成 松 
PE È ( Mamiya, 1988 )， 也 是 松 材 线虫 
Bursaphelenchus xylophilus (Steiner ef Buhrer ) Nickle 
最 主要 的 传播 媒介 (Morimoto and Iwasaki, 1972; 
Linit, 1988; Arakawa and Togashi, 2002; 张建军 等 ， 
2007) 。 很 多 研究 者 提出 了 通过 控制 松 材 线虫 的 传 
播 媒介 一 一 松 神 天 牛 以 切断 其 传播 途径 的 方法 来 防 
治 松 材 线虫 病 ( 宋 世 涵 等 ,1991; 张 连 厅 等 ，1993 ; 
来 燕 学 等 ，1996; MEL, 2004; Togashi, 2008), 
但 由 于 松 祝 天 牛 数量 大 , 在 树干 中 隐蔽 性 生活 和 和 危 
5, 目前 还 没有 对 松 褐 天 牛 十 分 有 效 的 防治 技术 和 
方法 。 在 利用 天 敌 肿 腿 蜂 控制 松 宰 天 牛 的 方面 进行 
了 一 些 研 究 ， 如 利用 管 氏 肿 腿 蜂 Sclerodermus guani 
Xiao ef Wu sit HI FE A RIK, 1983 ) 进行 林 间 释放 防 
TAMA AKA (GRIEF S$, 1995; RRE, 1996; K 
世 涵 等 , 1998; 王 功 桂 等 ,2004; 程 绍 传 等 ，2007 ; 
Xu et al., 2008) ， 取 得 了 一 定 的 防治 效果 。 但 由 于 
长 期 人 工 迷 育 的 管 氏 肿 腿 蜂 肉 蜂 大 部 分 无 翅 , 扩散 
能 力 相 对 较 弱 , 受 目 然 条 件 限 制 较 多 ， 上 只 能 采用 逐 
株 释 放 法 (康文 通 等 , 2008 ) 才 会 有 效果 。 对 管 氏 肿 
腿 蜂 生物 学 特性 (Hong et al., 2008) 和 寄生 机 理 也 
有 一 定 的 人 研究， 如 学 习 经 历 对 管 氏 肿 腿 蜂 寻 找 行 》> 
和 寄生 行为 影响 (Li et al., 2009) ,寄主 对 管 氏 肿 腿 
蜂 生 理 和 行为 的 影响 等 (Li et al., 2010; Li and 
Sun, 2011)。 利 用 川 硬 皮 肿 腿 蜂 S，sichuanensis( FF 
RIZE, 1995) 大 面积 防治 松 福 天 和 牛 的 实例 很 少 ， 
2010 -2011 Œ, 本 课题 组 在 安徽 九 华山 连续 释放 上 峻 
蜂 2 年 , 其 对 松 褐 天 牛 2 -3 龄 幼虫 的 寄生 率 能 达 
到 37.23% 。 也 有 人 研究 发 现 利用 马尾 松 校 条 驯化 后 
的 川 硬 皮 肿 腿 蜂 对 松 褐 天 牛 的 寄生 率 有 一 定 提高 
〈( 张 犀 和 周 祖 基 , 2007; 张 犀 等 , 2010 ) 。 

在 云南 新 发 现 的 松 神 天 牛 肿 腿 蜂 Sclerodermus 
sp. AH: PERE) AEREE, RAR 
新 种 ) 对 松 褐 天 牛 幼虫 的 寄生 率 可 达 80% 以 上 。 在 
室内 初步 观察 松 宰 天 牛 肿 腿 蜂 ， 发现 其 个 体 相对 较 
大 、 上 肉 雄 性 比 高 、 寿 命 长 、 繁 殖 力 强 、 扩 散 力 强 ( 多 
代 繁 殖 以 后 的 肉 蜂 大 部 分 有 这 ,释放 后 有 利于 扩 





散 )、 搜 索 寄 主 能 力 和 攻击 性 强 ( 未 发 表 资 料 ); 该 
蜂 不 但 能 够 寄生 松 宰 天 牛 幼虫 , 而 且 在 补充 营养 的 
过 程 中 能 杀 死 多 头 松 褐 天 牛 幼 虫 (未 发 表 资 料 ) ， 
此 具有 良好 的 生物 防治 应 用 前 景 。 为 了 探索 其 对 松 
神 天 牛 的 防治 效果 , 评价 其 对 松 神 天 和 牛 幼虫 的 寻找 
能 力 和 控制 能 力 , 以 及 估算 将 其 应 用 于 林 间 生物 防 
治 时 的 释放 量 , 室内 测定 了 松 神 天 牛 肿 腿 蜂 对 松 神 
AE 3 龄 幼虫 的 捕食 和 寄生 的 功能 反应 ,以 及 该 蜂 
的 密度 对 寻找 效应 的 影响 等 ,为 利用 其 开展 松 宰 天 
牛 生物 防治 提供 基础 性 资料 。 


1 材料 和 方法 


1.1 供 试 虫 源 

松 神 天 牛 3 龄 幼虫 , 2010 年 6 月 从 安徽 省 池州 
市 九 华山 风景 区 (30°32'12. 13"N, 117°46’30.42”E, 
海拔 135 m) 设 立 的 松 福 天 和牛 诱 木 中 臂 出 , 男 一 部 
分 是 野外 采集 的 松 宰 天 牛 卵 肛 化 饲养 后 所 得 幼虫 。 

松 福 天 牛 肿 腿 蜂 , 2010 年 4 月 5 HABI. Be 
兆 尧 等 采 目 云南 省 昆明 动物 园 内 马尾 松 上 松 褐 天 牛 
星 道中 , 供 试 肿 腿 蜂 为 利用 松 宰 天 牛 幼 虫 人 工 繁殖 
2 代 以 上 的 该 种 群 肿 腿 蜂 。 
1.2 松 褐 天 牛 肿 腿 蜂 寄生 行为 、 补 充 营养 和 寄生 
时 间 的 观察 和 测定 

将 直径 为 5 cm 左右 的 采 自 健康 马尾 松 的 校 条 
锯 成 30 cm 长 的 校 段 , Mm HABE, 防止 失 水 ; 
用 美工 刀 沿 纵 长 方 呵 将 木 段 表 皮 刻 一 个 横 “U” 形 切 
口 ， 从 “U” 形 切口 的 开口 端 用 刀 扬 开 使 荐 皮 部 和 木 
质 部 分 离 , 不 切断 ; 然后 用 辫子 在 木质 部 挫 长 宽 为 
1 cm x2 cm, X0.5 cm WER, RMB KE 3 龄 幼 
ERAEN: A), 再 将 被 所 起 的 “U” 形 树 皮 合 
E, AU BETITEF O. 1 个 马尾 松 校 段 刻 10 个 
这 样 的 刻 槽 ,， 接 人 10 头 松 神 天 牛 的 3 龄 幼虫 。 然 
后 将 该 木 段 放 人 单口 玻璃 条 中 (直径 20 cm， 高 40 
cm), 每 个 玻璃 和 拭 接 入 已 交配 过 的 肿 腿 蜂 上 肉 蜂 1 k, 
重复 10 次 , 用 80 目 双 层 纱 网 封口 防止 肿 腿 蜂 逃 逸 
(图 1: B)。 每 天 17:00 -19:00 打开 木 段 上 的 “U” 
形 切口 观察 天 牛 幼虫 和 肿 腿 蜂 的 活动 情况 1 次 , 记 
录 每 个 处 理 的 肿 腿 蜂 补充 营养 阶段 结束 时 间 ( 接 蜂 
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y =—0.0236x + 0.3351 (df =1,3; 
F = 17.9582, P = 0.0241, r = 0.9257) 


F = 17.7437, P = 0.0244, r = 0.9249) 

寄生 作用 的 寻找 效应 按 数据 处 理 方法 中 的 公式 
(HF. ERIK, 可 得 寻找 效应 随 着 寄主 密 
度 上 升 而 降低 , ZIME, TERE N 和 寻找 效应 


RI 不 同 寄主 密度 下 捕食 致死 作用 和 寄生 致死 作用 的 寻找 效应 


Table 3 The searching effect of preying on hosts and parasitization under different host density 


捕食 Female preying 寄生 Parasitization 


寄主 密度 RU ) > MA A / a REA > / 

Host density (namber of PIERA) sane PIERA) mm 
un . Mean number of hosts killed by preying Mean number of hosts parasitized 
individuals/cylinder ) Searching effect Searching effect 

(number of individuals/cylinder ) (number of individuals/cylinder ) 
1 0.75 0. 7500 0.25 0.2877 
2 1.25 0.6250 0.50 0.2877 
4 2.50 0.6250 1.00 0.2877 
6 3.50 0.5833 1.00 0. 1823 
8 3.75 0. 4688 1.00 0. 1335 


2.4 松 褐 天 牛 肿 腿 蜂 密度 对 松 褐 天 牛 致死 作用 和 
寄生 作用 的 影响 

2.4.1 不 同 密度 的 松 神 天 牛 肿 腿 蜂 对 松 褐 天 牛 欣 
制作 用 : 当 寄 主 密 度 为 30 头 不 变 时 (猎物 足 量 ) ， 
随 着 肿 腿 蜂 密度 的 增加 ,寄主 的 致死 数量 显著 上 升 
(df=4, 15; F=76.0780, P<0.001) (#4), 二 者 
时 明显 的 线性 关系 :y = 2. 6723% +1. 6265 (df = 1, 
3; F = 1 997. 6223, P < 0.001, r = 0.9992) , 

™4 By EB BE EL RE AN EY, PEA A He BE TE 
加 , 被 寄生 的 寄主 数量 上 升 , 各 处 理 间 的 寄生 数量 
差异 显著 (df=4, 15, F=20.9750, P<0.001) 见 表 
4, 二 者 呈 明 显 线性 关系 : y = 0. 8049x + 0.4695 
(df =1, 3; F =836.3250, P < 0.001, r = 0.9982) , 
SER SM RE TFE AS df= 
4,15; F=2.2930, P=0. 1074) 。 说 明 在 寄主 足够 
时 , 肿 腿 蜂 的 密度 对 产 卵 量 的 影响 很 小 , 1 A PRE 
蜂 在 1 头 松 神 天 牛 3 龄 幼虫 吴 上 平均 产量 最 大 为 
7.25 Ki, 

当 寄 主 密度 为 30 头 时 ， 随 者 蜂 虫 比例 的 增 大 ， 
被 致死 和 被 寄生 的 总 数量 上 升 ， 但 是 差异 显著 
(df=4, 15; F=143.557, PP<0.001) ,， 当 上 升 到 一 
定 的 程度 时 开始 下 降 , 趋势 符合 二 次 曲线 方程 , 根 
据 二 次 曲线 拟 合 后 方程 为 : y =- 92.7014” + 
122. 9564x +1. 1722 (df =4, 15, F = 27 474. 5438, 
P < 0.001, r = 0.9981) ,由 二 次 曲线 方程 可 求 得 
y 取 最 大 值 时 的 x 值 为 0.9805, 接近 1:1。 表 明 此 比 
例 为 野外 释放 肿 腿 蜂 生物 防治 时 参考 的 最 合适 比例 。 


2.4.2 肿 腿 蜂 密度 对 寻找 效应 的 影响 : 分 别 利用 
(3) 和 (4) 式 求 得 寻找 效应 五 值 ( 表 S$) ,然后 根据 
不 同 密度 下 的 肿 腿 蜂 对 松 褐 天 牛 3 龄 幼虫 致死 作用 
和 寄生 作用 均 按 (5 ) 式 模型 拟 合 , 式 中 己 已 知 为 肿 
腿 蜂 密度 1, 2, 4, 6, 8 K/h. (5) LABOR 
为 nE =InQ -m x InP 经 线性 回归 可 求 得 mw 和 0Q。 
随 着 松 宰 天 牛 肿 腿 蜂 密度 增加 ,上 肉 蜂 补充 营养 对 松 
福 天 牛 3 龄 幼虫 的 致死 作用 的 寻找 效应 逐渐 降低 
( 表 S$) ， 寻 找 效 应 方程 为 :已 = 0.1323 x 忆 
(df =1, 3, F = 804.4986, P = 0.0001, r = 
0. 9981)。 松 宰 天 和 牛 肿 腿 蜂 对 松 褐 天 和 牛 3 龄 幼虫 寄 
生 作 用 的 寻找 效应 随 着 肿 腿 蜂 密度 的 增加 逐渐 降低 
(ES), 寻找 效应 方程 为 : E = 0.0404 x P™ 
(df =1, 3; F = 11.7712, P = 0.0415, r = 
0.8927) 。 


3 ”结论 与 讨论 


肿 腿 蜂 在 防治 星 干 害虫 中 可 发 挥 重要 作用 
( Pérez-Lachaud, 1998; Damon and Valle, 2002; 
Infante et al., 2003) ， 通 过 功能 反应 的 方法 测定 松 
神 天 牛 肿 腿 蜂 对 松 祝 天 牛 控 制 能 力 能 较 准 确 的 获得 
肿 腿 蜂 的 寻找 能 力 和 处 理 效 率 , 为 评价 其 对 害虫 的 
控制 效能 提供 依据 。 功 能 反应 的 数据 也 能 为 生产 上 
肿 腿 蜂 的 释放 量 提供 参考 。 

本 试验 选择 在 松 褐 天 牛 的 3 龄 幼虫 时 期 ， 有 人 研 
究 称 寄主 的 个 体 大 小 对 管 氏 肿 腿 蜂 的 寄生 有 一 定 影 
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Table 4 Control effect of Sclerodermus sp. at different densities on Monochamus alternatus larvae (21 d after treatment) 


KREP E (K/h) 


Parasitoid density 


平均 致死 数 ( 头 /向 ) 
Mean number of hosts 


(number of individuals/ killed by preying (number 


WETS AF EC) 
Mean number of hosts 


parasitized (number of 


FETT (K/L) 
Total number of 


individuals in 


平均 卵 量 ( 粒 / 头 ) 


Mean number of 


cylinder) of individuals/cylinder) individuals/ cylinder) per cylinder 
1 4.00 +0.00 e 1.25 +0.43 c 5.25 +0.50 e 5.25 +1.09 a 
2 7.00 +0.71 d 2.00 +0.00 c 9.00 +0.81 d 7.00 +0.71 a 
4 12.75 +1.30 c 3.75 +0.43 b 16.50 +1.91 e 7.00 +0.71 a 
6 17.75 +2.17 b 5.50 +0.87 a 23.25 +2.87 b 7.00 +1.22 a 
8 22.75 +2.17 a 6.75 +1.64 a 29.50 +0.50 a 7.25 +0.83 a 


FERTEN 304/5; ¿5 Fl. The host density is 30 individuals per cylinder. The same for Table 5. 


RS 不 同 肿 腿 蜂 密度 下 捕食 和 寄生 的 寻找 效应 


Table 5 The searching effect of the female preying on host and parasitization under different wasp density 


捕食 Female preying 


UA 
Parasitoid density 平均 致死 头 数 ( 头 / 饶 ) 
(number of individuals’ Mean number of hosts killed by preying 
cylinder) (number of individuals/cylinder) 
1 4.00 
2 7.00 
4 12.75 
6 17.75 
8 22.75 


啊 。 在 产 卵 前 ， 雌 蜂 更 喜欢 攻击 在 一 定 个 体 范 围 中 
较 大 的 寄主 幼虫 , 但 是 需要 消耗 更 多 的 时 间 ， 容 易 
导致 成 虫 死 亡 和 寄生 率 降 低 (Liu et al., 2011). A 
褐 天 牛 3 龄 幼虫 个 体 相 对 较 小 , 此 时 的 天 牛 还 没有 
进入 木质 部 取 食 和 危害， 有 利于 肿 腿 蜂 寻找 和 寄生 。 
松 褐 天 牛 肿 腿 蜂 对 松 宰 天 和 牛 3 龄 幼虫 的 控制 作用 可 
分 为 2 个 阶段 : 肉 蜂 补充 营养 阶段 的 取 食 致死 和 随 
后 的 寄生 致死 寄主 。 在 本 研究 过 程 中 发 现 , 所 有 的 
FFEHLNHRFINTER, 其 上 无 肿 腿 蜂 所 产 
的 卵 。 松 褐 天 牛 数量 足够 大 时 , 肿 腿 蜂 能 将 补充 营 
养 的 天 牛 和 用 于 寄生 的 天 牛 明 确 分 开 ， 以 保证 后 代 
有 足够 的 营养 ; 当 其 寄主 天 牛 数量 不 足 时 ， 肿 腿 蜂 
只 补充 营养 而 不 产 卵 或 很 少 产 卵 。 另 外 肿 腿 蜂 在 寄 
主体 表 产 卵 后 , 仍然 在 寄主 周围 保护 卵 和 幼虫 , 并 
且 随 时 清理 感 病 卵 或 幼虫 , 这 显示 出 松 神 天 牛 肿 腿 
蜂 具有 很 强 的 抚 幼 习 性 , 5 Hardy 和 Blackburn 
(1991) 对 肿 腿 蜂 抚 幼 习 性 描述 符合 。 

当 松 褐 天 牛 肿 腿 蜂蜜 度 固 定时 , 由 补充 营养 取 
食 而 致死 寄主 的 功能 反应 符合 Holling IA RARA 
程 ， 由 方程 所 计算 出 的 理论 数据 说 明 松 褐 天 牛 肿 腿 


寻找 效应 


Searching effect 


寄生 Parasitization 


PTY EAE k/h) 
Mean number of hosts parasitized 


(number of individuals/cylinder ) 


eggs laid per female 


寻找 效应 


Searching effect 


0. 1333 1.23 0.0426 
0.1167 2.00 0.0345 
0. 1062 3.75 0. 0333 
0.0986 5.50 0.0337 
0.0948 6.75 0.0319 


蜂 是 控制 松 宰 天 牛 具有 很 大 潜力 的 天 敌 , 其 规模 化 
人 工大 量 繁殖 可 用 于 松 宰 天 牛 的 防治 上 。 其 寄生 人 致 
死 功能 反应 符合 Holling I 型 圆 盘 方程 ,由 方程 可 
得 当 肿 腿 蜂 和 天 和 牛 的 比例 为 1:4 时 , 理论 上 寄主 
(猎物 ) 已 经 足够 肿 腿 蜂 补充 营养 和 寄生 所 用 ; 此 比 
例 大 大 低 于 王 功 桂 等 (2004) 和 程 绍 传 等 (2007 ) 利 
用 管 氏 肿 腿 蜂 在 室内 所 做 的 研究 结 采 4:1 的 比例 ， 
后 者 在 室内 一 个 侵入 和 孔 接 4 A, 寄生 率 能 达 
63.92% ; 同时 低 于 康文 通 等 (2008 ) 在 野外 释放 管 
氏 肿 腿 蜂 3:1 的 释放 比例 。 由 于 蜂 虫 比 1:4 这 个 比 
例 是 在 试验 室内 防止 逃逸 的 情况 下 所 得 绪论, 所 以 
野外 释放 时 应 注意 适当 加 大 肿 腿 蜂 的 数量 比例 。 当 
寄主 密度 不 变 时 ,， 随 春 寄生 蜂蜜 度 增加 , 寄主 因 被 
AEF BRS EB ETA; 寄生 数量 也 随 
着 寄生 蜂 密度 增加 而 直线 上 升 , 但 后 者 直线 斜率 小 
于 前 者 。 在 寄主 (猎物 ) 充 足 情况 下 , 单个 肿 腿 蜂 补 
充 营 养 所 杀 死 的 寄主 数量 是 固定 的 , 平均 为 3.01 
Ko WEA EMA Elk (2008 ) FE AEA, WARTET 
体 较 小 , 管 氏 肿 腿 蜂 在 补充 营养 过 程 中 会 杀 死 较 多 
的 寄主 才能 完成 补充 营养 阶段 ; 而 肿 腿 蜂 补充 营养 
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完成 后 ,只 能 在 1 头 天 牛 幼虫 体 上 产 卵 寄生 。 单 个 
Fj EE EEE BA AD Fe E FE ey AE MOP Eis 3. 98 k 
3 龄 松 褐 天 牛 幼 虫 , 所 以 野外 释放 时 ， 蜂 虫 比 应 以 
1:3.98 为 最 低 限 。 由 蜂 虫 比 和 总 致死 量 建立 的 二 次 
曲线 方程 可 得 蜂 虫 比 为 1: 1 时 , 总 致死 量 将 最 高 ， 
所 以 野外 放 蜂 时 , 建议 蜂 虫 比 应 不 高 于 1。 

当 肿 腿 蜂 密度 固定 时 , 致死 作用 的 寻找 效应 随 
着 寄主 密度 的 增加 而 呈 线 性 下 降 , 这 与 王 小 艺 等 
(2010) 的 研究 结果 相符 。 因 为 在 相同 的 空间 内 , BE 
着 寄主 密度 增加 , 单位 空间 内 的 寄主 密度 相应 增 
加 , 缩短 了 肿 腿 蜂 寻找 时 间 和 所 需 能 量 , 所 以 寻找 
效应 下 降 。 寄 生 作用 的 寻找 效应 随 着 寄主 密度 上 升 
而 降低 ,符合 线性 方程 , 原因 同上 。 当 寄主 密度 固 
定时 , 不 同 密 上 度 下 的 寄生 蜂 对 松 褐 天 牛 低龄 幼虫 致 
死 作用 和 寄生 作用 的 寻找 效应 均 随 着 寄生 蜂 密度 增 
加 而 减弱 , 这 可 能 是 因为 在 本 人 研究 中 限制 逃逸 的 固 
定 空 间 所 致 ,猎物 密度 不 变 , 寄生 蜂 密 度 越 大 , 寻 
QB] — er JT ater ESD NY TE] AE BE NER SUN, 
此 导致 寻找 效应 减弱 。 

本 人 研究 将 肿 腿 蜂 补充 营养 取 食 和 寄生 的 时 间 通 
过 试验 的 方法 测定 出 来 , 计算 出 来 的 时 间 用 于 分 别 
计算 取 食 致 死 功 能 反应 和 寄生 功能 反应 , 这 样 更 符 
合 实际 情况 。 将 公式 (1) 中 7 和 (2) 的 7 与 实际 试 
验 的 处 理 时 间 分 离开 来 , 减 小 了 误差 , GENS 
等 (2010) 有 所 不 同 。 

与 当前 我 国防 治 松 神 天 牛 普遍 使 用 的 川 硬 皮 肿 
腿 蜂 相 比 , 松 神 天 牛 肿 腿 蜂 的 优势 更 明显 : 其 自然 
界 的 寄主 是 松 神 天 牛 , 不 需要 驯化 ; 产 卵 量 高 ; 补 
充 悍 养 时 致死 的 松 宰 天 牛 数量 多 ; KS RUE eS 
a, 有 利于 扩散 。 与 管 氏 肿 腿 蜂 相 比 , 个 体 较 大 且 
生命 力 强 , 室内 饲养 多 代 的 肉 蜂 未 出 现 翅 的 退化 ， 
这 些 特 点 十 分 有 利于 生物 防治 和 提高 生物 防治 效 
果 。 但 是 目前 对 于 松 褐 天 牛 肿 腿 蜂 还 有 很 多 方面 有 
得 于 进一步 研究 , 例如 自然 地 理 分 布 , 野外 释放 后 
持续 控制 效果 等 。 本 人 研究 显示 , 松 神 天 牛 肿 腿 蜂 是 
控制 我 国 重 大 害虫 和 松 材 线虫 传播 媒介 一 一 松 褐 天 
牛 的 优秀 天 敌 , 值得 在 生产 防治 中 大 力 推广 应 用 。 
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